Prosto do zrodla: globalna sie¢ detektorow LIGO-Virgo otwiera nowa er¢ badan fal
grawitacyjnych obserwujac zlewanie si¢ czarnych dziur w ukladzie podwéjnym

Konsorcja Virgo Collaboration i LIGO Scientific Collaboration oglaszaja pierwsza wspolna
detekcje fal grawitacyjnych. Jest to juz czwarta z kolei obserwacja fal grawitacyjnych
wytworzonych podczas zlewania si¢ dwoch czarnych dziur. Detekcja ta ma wazne astrofizyczne
konsekwencje, ale oprocz tego posiada jeszcze dodatkowy atut: jest to pierwszy statystycznie
istotny sygnat fali grawitacyjnej zarejestrowany przez detektor Advanced Virgo. Odkrycie to
ujawnia naukowy potencjat sieci ztozonej z trzech, a nie dwoch jak do tej pory, detektoréw fal
grawitacyjnych, wyrazony przez lepsza lokalizacj¢ zZrédla fal grawitacyjnych na niebie i
mozliwo$¢ badania polaryzacji tych fal.

Trzy detektory dokonaly swojej obserwacji 14 sierpnia 2017 o godz. 10:30:43 czasu UTC. Dwa
amerykanskie detektory nalezace do Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory
(LIGO, Laserowe Interferometryczne Obserwatorium Fal Grawitacyjnych), polozone w
Livingston w stanie Louisiana i w Hanford w stanie Washington, oraz detektor Advanced Virgo
zlokalizowany w Europejskim Obserwatorium Grawitacyjnym (EGO) w Cascinie w poblizu Pizy
we Wtloszech, zarejestrowaly fale grawitacyjne wytworzone w procesie zlewania si¢ dwoch
czarnych dziur o masach gwiazdowych. Odkrycie to opisano w artykule przyjetym do publikacji
w czasopiSmie Physical Review Letters (tres¢ artykulu mozna znalezé na stronie
https://dcc.ligo.org/P170814 lub https://tds.virgo-gw.eu/GW170814; artykul bedzie tez dostepny
27 wrzesnia w repozytorium arXiv), zostalo dokonane przez Virgo Collaboration oraz LIGO
Scientific Collaboration, w sktad ktorego wchodza konsorcja GEO Collaboration i OzGrav.

Jest rzeczq wspaniatq moc zobaczy¢ pierwszy sygnal fali grawitacyjnej w naszym nowym
detektorze Advanced Virgo i to zaledwie dwa tygodnie liczqc od momentu, gdy detektor zaczql
oficjalnie zbiera¢ dane, moéwi Jo van den Brand z Nikhefi VU University Amsterdam, rzecznik
konsorcjum Virgo Collaboration. To wielka nagroda za calq prace wtozong w projekt Advanced
Virgo, w ramach ktorego przeprowadzono trwajqcq szes¢ ostatnich lat modernizacje detektora.

Zarejestrowane fale grawitacyjne czyli zmarszczki w przestrzeni i czasie — zostaly wyemitowane
w czasie ostatnich chwil przed potaczeniem si¢ dwodch czarnych dziur o masach okoto 31 1 25
mas Stonca i potozonych w odleglosci ok. 1,8 mld lat $wietlnych od nas. Nowo powstata
rotujaca czarna dziura ma mas¢ okoto 53 mas Slonca, co oznacza, ze w czasie zlewania si¢
czarnych dziur okoto 3 masy Stonca zostaly zamienione w energi¢ wypromieniowanych fal
grawitacyjnych.

To dopiero poczaqtek obserwacji wykonywanych przez sie¢ pracujqcych wspolnie detektorow
Virgo i LIGO, méwi David Shoemaker z MIT, rzecznik konsorcjum LIGO Scientific



Collaboration. W kolejnej kampanii obserwacyjnej planowanej na jesien 2018 spodziewamy sie
Jjednej lub wiecej takich detekcji tygodniowo.

Detektor Advanced Virgo dotaczyt do kampanii obserwacyjnej O2 1-szego sierpnia 2017 roku o
godzinie 10:00 czasu UTC. Nastapilo to po zakonczeniu wieloletniego projektu modernizacji
tego detektora oraz po miesiacach intensywnej pracy nad zwigkszaniem jego czutosci. Wykryty
sygnal zostal zaobserwowany w czasie rzeczywistym w danych zebranych przez kazdy z trzech
detektorow projektow LIGO i Virgo. Chociaz detektor Advanced Virgo jest aktualnie mniej
czuty od detektorow LIGO, dwa niezalezne algorytmy stosowane do wykrywania sygnatow w
danych wykorzystujace informacje gromadzone przez wszystkie trzy detektory, w jednoznaczny
sposob pokazaly, ze dane zebrane przez detektor Advanced Virgo zawieraja znaczacy sygnat.

Warto podkresli¢, ze objetos¢ obszaru Wszechswiata, w ktorym z duzym prawdopodobienstwem
znajduje si¢ zrodlo zarejestrowanego sygnatu, maleje ponad 20-krotnie w sytuacji, gdy sygnat
jest wykrywany przez sie¢ trzech detektorow, w poréwnaniu z sytuacja, w ktorej sygnal jest
zarejestrowany przez dwa detektory. Rowniez obszar na niebie, w ktorym z duzym
prawdopodobienstwem znajduje si¢ zrodto sygnatu GW170814, ma rozmiar tylko 60 stopni
kwadratowych, czyli jest 10-krotnie mniejszy niz bylby, gdyby sygnat zostal wykryty tylko przez
detektory LIGO. Udziat detektora Advanced Virgo poprawia réwniez doktadnos$¢, z jaka mozna
wyznaczy¢ odleglos$¢ do zrodta sygnatu. Mozliwos¢ lokalizacji zroédta w mniejszej objgtosci jest
bardzo wazna, poniewaz spodziewamy sig¢, iz w czasie zlewania si¢ niektérych uktadow
zwartych obiektow — w szczegolnosci tych zawierajacych gwiazdy neutronowe — bedzie réwniez
wytwarzane, oprocz fal grawitacyjnych, promieniowanie elektromagnetyczne o szerokim
widmie. Dokladna informacja o polozeniu zroédta na niebie umozliwita 25 zespotom
obserwacyjnym poszukiwanie sygnatu elektromagnetycznego zwiazanego =z sygnatem
zarejestrowanym przez LIGO i1 Virgo. Wynik tych poszukiwan byt negatywny, zgodnie z tym
czego si¢ spodziewamy w przypadku procesu zlewania sig czarnych dziur.

Potozenie detektora Advanced Virgo na Ziemi, odmienne od detektoréw LIGO, pozwala
testowac inne przewidywania ogodlnej teorii wzglednosci niz do tej pory, np. umozliwia badanie
polaryzacji fal grawitacyjnych. Polaryzacja opisuje jak czasoprzestrzen jest deformowana przez
fale grawitacyjna w kazdym z trzech wzajemnie prostopadlych kierunkéw. Wstepna analiza
sygnalu GW170814 pozwala przetestowa¢ dwa skrajne przypadki: z jednej strony hipotezg, ze
fala posiada jedynie polaryzacje dopuszczona przez ogolna teori¢ wzglednosci; z drugiej zas
strony przypuszczenie, ze polaryzacja fali jest calkowicie niezgodna z ta teoria. Analiza danych
pokazata, ze przewidywania teorii Einsteina sa zgodne z obserwacjami. Przez wiele lat
cztonkowie konsorcjow Virgo Collaboration i LSC wspolnie analizowali dane, by wydoby¢ cenne
informacje z zarejestrowanego sygnatu. Jednoczesne obserwacje prowadzone przez trzy
detektory  otwierajq nowe mozliwosci, pozwalajqc na przeprowadzenie  dalszych



Sfundamentalnych testow przewidywan teoretycznych, moéwi Fréderique Marion, do$wiadczona
badaczka z LAPP w Annecy we Francji. Inne testy ogdlnej teorii wzglednosci przeprowadzone
dzigki poprzednim odkryciom rowniez pokazuja bardzo dobra zgodno$¢ obserwacji z ogdlna
teorig wzglednosci.

Advanced Virgo jest detektorem fal grawitacyjnych drugiej generacji wybudowanym i
obstugiwanym przez konsorcjum Virgo Collaboration. Giovanni Losurdo z INFN, ktéry miat
wielki wktad w doprowadzeniu projektu Advanced Virgo do konca, méwi: Ta detekcja jest
kamieniem milowym dla wszystkich ludzi, ktorzy poswiecili swoj czas na rozpoczecie,
urzeczywistnienie i dziatanie Virgo i Advanced Virgo, przede wszystkim dla Alaina Brilleta i
Adalberto Giazotto. Cate przedsiewziecie opieralo sie od samego poczqtku na wizjonerskim celu:
utworzenia sieci detektorow zdolnej do lokalizacji zZrodia na niebie i rozpoczecia badania
Wszechswiata w wieloaspektowy sposob. I wreszcie, po dziesiecioleciach, udalo sie to
zrealizowac. Projekt detektora Advanced Virgo zostal opracowany 10 lat temu w czasie, gdy
detektor Virgo zaczat zbiera¢ pierwsze dane. Agencje finansujace zatwierdzily projekt Advanced
Virgo w grudniu 2009 roku. Po zakonczeniu obserwacji przez Virgo w pazdzierniku 2011 roku,
rozpoczgly sig prace nad Advanced Virgo.

Detektor Advanced Virgo zostat uruchomiony w lutym 2017 r. W kolejnych miesiacach czutosé
instrumentu ulegla znacznej poprawie dzigki pracom polegajacym na charakterystyce
i minimalizacji zrodet réznego rodzaju szumoéw. Pierwszego sierpnia, gdy czuto$¢ osiagnigta
przez Advanced Virgo pozwolita na obserwacje Wszech§wiata o objetosci ponad 10 razy
wigkszej niz w przypadku detektora Virgo, detektor Advanced Virgo dotaczyl do detektorow
LIGO by wspdlnie prowadzi¢ obserwacje przez ostatnie cztery tygodnie kampani obserwacyjnej
O2. Modernizacja Virgo do Advanced Virgo miata na celu znaczne zwiekszenie czutosci naszego
detektora, aby zmaksymalizowac¢ prawdopodobienstwo wykrycia sygnatow fal grawitacyjnych,
mowi Federico Ferrini, dyrektor Europejskiego Obserwatorium Grawitacyjnego. Osiggniecie
duzej czutosci detektora, koniecznej dla wspolnego zbierania danych przez siec¢ trzech
detektorow, pochionelo wiele lat intensywnej i innowacyjnej pracy. W zwiqzku z pierwszq
obserwacjq dokonanq przez Advanced Virgo, pragne wyrazi¢ swoje uznanie dla zaangazowania
cztonkow konsorcjum Virgo, personelu EGO i uczestniczqcych laboratoriow.

Advanced LIGO jest projektem dysponujacym dwoma detektorami fal grawitacyjnych drugiej
generacji. Sa to identyczne interferometry laserowe zlokalizowane w Stanach Zjednoczonych,
jeden w Hanford, WA, a drugi w Livingston, LA. W celu wykrycia fal grawitacyjnych detektory
LIGO wykorzystuja interferometri¢ laserowa, tak jak detektor Advanced Virgo. Poczawszy od
wrzesnia 2015 r. detektory LIGO przeprowadzily dwie kampanie obserwacyjne. Druga
kampania, nazwana O2, rozpoczeta si¢ 30 listopada 2016 r. i zakonczyta sig 25 sierpnia 2017 r.
David Reitze z Kalifornijskiego Instytutu Technologicznego (Caltech), dyrektor Laboratorium



LIGO, dodaje: Dokonujqc tej pierwszej wspolnej rejestracji przez detektory LIGO i Virgo,
zrobilismy jeden krok dalej w glqb kosmosu fal grawitacyjnych. Projekt Virgo dostarcza nowych
mozliwosci wykrywania i lepszego lokalizowania zZrodel fal grawitacyjnych, ktore niewqtpliwie
doprowadzq do ekscytujqcych i nieoczekiwanych wynikow w przysztosci.

k3k

Wspolpraca pomigdzy projektami LIGO i Virgo dojrzewata w ciagu ostatniej dekady. Wspdlne
spotkania 1 wspdlna analiza danych scementowata spotecznos$¢ naukowcé$w. Koordynacja i
planowanie obserwacji prowadzonych przez wszystkie trzy detektory sa konieczne do
osiagnigcia maksymalnej ilosci wynikéw naukowych. W szczegdlnosci znaczna poprawa
doktadnosci lokalizacji Zrodetl fal grawitacyjnych jest wielka nadzieja na przyszio$¢ astronomii
wieloaspektowej (multi-messenger astronomy). Kolejne wyniki wykorzystujace dane zebrane
przez trzy detektory zostang ogtoszone wkrotce; ich analiza jest obecnie w ostatniej fazie.

K3k

Projekt Virgo to ponad 280 fizykow i inzynierow nalezacych do 20 r6znych europejskich grup
badawczych: szes¢ grup reprezentuje Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) we
Francji; osiem z Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) we Wtoszech; dwie z Holandii
(razem z instytutem Nikhef); grupa MTA Wigner RCP na Wegrzech; grupa POLGRAW w
Polsce; zespot z hiszpanskiego Uniwersytetu w Walencji oraz konsorcjum EGO nadzorujace
detektor Advanced Virgo ulokowany niedaleko Pizy we Wloszech.

LIGO jest finansowane przez National Science Foundation (NSF) i zarzadzane przez Caltech 1
MIT, ktore opracowatly i zrealizowaty projekt. Finansowanie projektu LIGO byto prowadzone
glownie przez amerykanski NSF przy wkladzie finansowym z Niemiec (Towarzystwo Maxa
Plancka), Wielkiej Brytanii (Council of Science and Technology Facilities Council) oraz
Australii (Australijska Rada ds. Badan). Ponad 1200 naukowcow z calego §wiata uczestniczy w
projekcie LIGO poprzez konsorcjum LIGO Scientific Collaboration (LSC). LSC obejmuje
réwniez brytyjsko-niemiecki projekt GEO600. Inni partnerzy sa wymienieni na stronie
http://ligo.org/partners.php.
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Polska grupa POLGRAW jest czgécia konsorcjum Virgo Collaboration. W jej sktad wchodza
naukowcy z Instytutu Matematycznego PAN, Centrum Astronomicznego im. Mikotaja
Kopernika PAN, Narodowego Centrum Badan Jadrowych, Akademii Gorniczo-Hutnicze] w
Krakowie, a takze Uniwersytetow: w Biatymstoku, Jagiellonskiego w Krakowie, Mikotaja
Kopernika w Toruniu, Warszawskiego, Wroctawskiego 1 Zielonogérskiego. Naszymi zadaniami
w ramach prac prowadzonych przez konsorcja Virgo Collaboration i LSC sq.: analiza danych
uzyskanych z detektorow LIGO i Virgo, prowadzenie badan astrofizycznych Zrodel fal
grawitacyjnych, opracowywanie teoretycznych modeli sygnatow fal grawitacyjnych oraz udziat
w rozbudowie detektora Advanced Virgo — moéwi prof. dr hab. Andrzej Krélak z Instytutu
Matematycznego PAN oraz Narodowego Centrum Badan Jadrowych, cztonek zarzadu projektu
Virgo.

Polscy uczeni stworzyli podstawy wielu algorytmow i1 metod stuzacych do wykrywania i
estymacji parametrow fal grawitacyjnych emitowanych przez uklady podwojne zwartych
obiektow (prof. dr hab. Andrzej Krolak, prof. dr hab. Piotr Jaranowski), przyczynili si¢ do
precyzyjnego modelowania sygnatu fali grawitacyjnej z takich uktadow podwojnych (prof. dr
hab. Piotr Jaranowski, prof. dr hab. Andrzej Krodlak), przeprowadzili symulacje pokazujace, ze
uktady podwdjne czarnych dziur sa najlepiej wykrywalnymi przez detektory LIGO-Virgo
zrédtami promieniowania grawitacyjnego (prof. dr hab. Krzysztof Belczynski, prof. dr hab.
Tomasz Bulik), badali astrofizyczne wilasnosci uktadow podwojnych gwiazd neutronowych i
czarnych dziur (dr hab. Michal Bejger, dr Izabela Kowalska-Leszczynska, dr hab. Dorota
Rosinska), prowadzili badania charakteryzujace zrodta szumow i ulepszajace czulo$¢ detektora
Virgo oraz kontrolowali jako$¢ danych zbieranych przez ten detektor podczas niedawno
zakonczonej kampanii obserwacyjnej (dr hab. Michat Bejger, dr Izabela Kowalska), a takze
poszukiwali potencjalnie stowarzyszonych z falami grawitacyjnymi btyskow optycznych (dr
Adam Zadrozny).



